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Resumen
En este art´ıculo se presenta una metodolog´ıa para la ubicacio´n o´ptima de
generacio´n distribuida en sistemas de energ´ıa ele´ctrica. Las barras candida-
tas para ubicar la generacio´n distribuida son identificadas basa´ndose en los
precios marginales locales. Estos precios son obtenidos al resolver un flujo de
potencia o´ptimo (OPF) y corresponden a los multiplicadores de Lagrange de
las ecuaciones de balance de potencia activa en cada una de las barras del
sistema. Para incluir la generacio´n distribuida en el OPF, e´sta se ha modelado
como una inyeccio´n negativa de potencia activa. La metodolog´ıa consiste en
un proceso no lineal iterativo en donde la generacio´n distribuida es ubicada
en la barra con el mayor precio marginal. Se consideraron tres tipos de ge-
neracio´n distribuida: 1) motores de combustio´n interna, 2) turbinas a gas y
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3) microturbinas. La metodolog´ıa propuesta es evaluada en el sistema IEEE
de 30 barras. Los resultados obtenidos muestran que la generacio´n distribuida
contribuye a la disminucio´n de los precios nodales y puede ayudar a solucionar
problemas de congestio´n en la red de transmisio´n.
Palabras claves: flujo de potencia o´ptimo, generacio´n distribuida, precios
marginales locales.
Resumo
Neste artigo apresenta-se uma metodologia para a alocac¸a˜o o´tima de gerac¸a˜o
distribu´ıda em sistemas de energia ele´trica. As barras candidatas para alocar a
gerac¸a˜o distribu´ıda sa˜o identificadas baseando-se nos prec¸os marginais locais.
Estes prec¸os sa˜o obtidos ao resolver um fluxo de poteˆncia o´timo (OPF) e cor-
respondem aos multiplicadores de Lagrange das equac¸o˜es de poteˆncia ativa em
cada uma das barras do sistema. No intuito de incluir a gerac¸a˜o distribu´ıda no
OPF, esta foi modelada como uma injec¸a˜o negativa de poteˆncia ativa. A me-
todologia consiste num processo na˜o linear iterativo onde a gerac¸a˜o distribu´ıda
e´ alocada na barra que apresente o maior prec¸o marginal. Consideram-se treˆs
tipos de gerac¸a˜o distribu´ıda: 1) motores de combusta˜o interna, 2) turbinas a
ga´s e 3) microturbinas. A metodologia proposta foi testada no sistema IEEE
de 30 barras. Os resultados obtidos mostraram que a gerac¸a˜o distribu´ıda con-
tribui na diminuic¸a˜o dos prec¸os nodais e pode ajudar a solucionar problemas
de congestionamento na rede de transmissa˜o.
Palavras chaves: fluxo de poteˆncia o´timo, gerac¸a˜o distribu´ıda, prec¸os mar-
ginais locais.
Abstract
This paper presents a methodology for optimal placement of distributed gen-
eration (DG) in electric power system. The candidate buses for DG placement
are identified on the bases of locational marginal prices. These prices are ob-
tained by solving an optimal power flow (OPF) and correspond to the Lagrange
multipliers of the active power balance equations in every bus of the system.
In order to consider the distributed generation in the OPF model, the DG was
modeled as a negative injection of active power. The methodology consists of
a nonlinear iterative process in which DG is allocated in the bus with the
highest locational marginal price. Three types of DG were considered in the
model: 1) internal combustion engines, 2) gas turbines and 3) microturbines.
The proposed methodology is tested on the IEEE 30 bus test system. The
results obtained show that DG contributes to the reduction of nodal prices,
and it can help to alleviate congestion problems in the transmission network.
Key words: optimal power flow, distributed generation, locational marginal
prices.
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1 Introduccio´n
Generacio´n Distribuida (GD) es la expresio´n comu´nmente usada para nom-
brar la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica realizada pro´xima a los consumidores.
GD es un concepto que aborda muchas tecnolog´ıas y aplicaciones, y por tan-
to, au´n no existe un consenso respecto a su definicio´n. Es comu´n encontrar
en la literatura especializada te´rminos como “generacio´n dispersa” o “genera-
cio´n descentralizada”, estos te´rminos son intercambiables y hacen referencia
al mismo concepto. En [1] Ackermann define la GD como la generacio´n reali-
zada directamente en la red de distribucio´n o en un punto considerado como
consumidor. Esta definicio´n es la adoptada en este art´ıculo.
La importacia de la GD se comenzo´ a resaltar en los u´ltimos an˜os cuando
muchos pa´ıses liberaron sus mercados ele´ctricos y comenzaron a incentivar la
evolucio´n de nuevas tecnolog´ıas de generacio´n. Otro de los factores que ha
generado un creciente intere´s en la GD es la reduccio´n del impacto ambiental
ya que e´sta se asocia comu´nmente con la produccio´n de ene´rgias limpias.
En un estudio realizado por el CIRED [2], divulgado en 1999, se identifican
aspectos positivos de la GD, los cuales incluyen la reduccio´n de la emisio´n de
gases contaminantes, la diversificacio´n de la matriz energe´tica y el uso racional
de la energ´ıa. Se pueden sumar a esta lista otros aspectos identificados por
el CIGRE [3] como la disponibilidad de generadores modulares, los per´ıodos
cortos de construccio´n, el menor capital invertido y la reduccio´n en los costos
de trasnmisio´n.
En la literatura especializada se han reportado diferentes me´todos pa-
ra ubicar y dimensionar de forma o´ptima GD con el objetivo de mejorar el
desempen˜o de los sistemas de energ´ıa ele´ctrica y/o disminuir el costo de la
ene´rgia al consumidor final. En [4] se presenta un algoritmo evolutivo mul-
tiobjetivo para maximizar el beneficio de la presencia de la GD en las redes
de distribucio´n. En este algoritmo son considerados costos de operacio´n y
de capital. En [5] se presenta una metodolog´ıa que, adema´s de minimizar las
pe´rdidas, busca tambie´n mejorar el perfil de tensio´n y el nivel de confiabilidad
en la red. El proceso de optimizacio´n propuesto es resuelto mediante te´cnicas
evolutivas y me´todos especializados para evaluar el impacto de la GD en la
confiabilidad y perfil de tensio´n. En [6] se presentan te´cnicas basadas en op-
timizacio´n matema´tica cla´sica para resolver el problema de ubicacio´n o´ptima
de GD considerando aspectos econo´micos y de estabilidad del sistema. En [7]
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se presenta un me´todo para ubicar y dimensionar de forma o´ptima GD en
una red de distribucio´n. En este caso, se resuelve un problema de optimiza-
cio´n con restricciones de seguridad donde la ubicacio´n o´ptima de la GD es
determinada mediante un ana´lisis de sensibilidad de las ecuaciones de flujo
de carga.
Una estrategia para ubicar GD con el objetivo de reducir las pe´rdidas
del sistema consiste en usar reglas que normalmente son aplicadas para la
ubicacio´n de condensadores en sistemas de distribucio´n, esta idea es desarro-
llada en [8]. Si bien esta metodolog´ıa es facil de implementar, su principal
desventaja es que solamente es aplicable en alimentadores con una distribu-
cio´n de carga uniforme, lo cual limita de forma considerable la aplicacio´n de
la metodolog´ıa en sistemas reales. Por otro lado, en [9] se presentan me´todos
anal´ıticos para la ubicacio´n o´ptima de GD considerando tres formas diferentes
de distribucio´n de carga: uniformemente distribuida, centralmente distribuida
y crecientemente distribuida. La principal limitacio´n de este me´todo es que
solamente encuentra la ubicacio´n o´ptima de la GD pero no su taman˜o o´ptimo.
Debido a que la GD esta relacionada con generacio´n a pequen˜a escala nor-
malmente se ha estudiado su efecto sobre la red de distribucio´n. Sin embargo,
en pa´ıses como Espan˜a y Alemania donde gran parte de la GD es eo´lica, esta
se encuentra conectada directamente a la red de transmisio´n. Desde el punto
de vista de la red de transmisio´n, la GD se puede modelar como una reduccio´n
de la carga neta vista por el sistema [10]. En este art´ıculo se explora este con-
cepto modelando la GD como una inyeccio´n de carga negativa y usando los
precios marginales locales (PML) como indicadores para seleccionar las ba-
rras donde instalar GD. Los resultados obtenidos muestran que la GD puede
contribuir a la reduccio´n de los PML y a aliviar problemas de congestio´n.
2 Tecnolog´ıas de generacio´n distribuida
Existen diferentes tecnolog´ıas que pueden ser utilizadas para la generacio´n a
pequen˜a escala de electricidad. Las tecnolog´ıas de GD se pueden dividir en dos
grandes grupos: las que utilizan combustibles fo´siles y las que utilizan energ´ıa
renovable. En el primer grupo se encuentran los motores de combustio´n inter-
na, las microturbinas a gas, los motores Stirling y las celdas a combustible. En
el segundo se encuentran la generacio´n con biomasa, turbinas eo´licas, gene-
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racio´n maremotriz, geote´rmica y celdas fotovoltaicas. Un ana´lisis exhaustivo
de estas tecnolog´ıas esta fuera del alcance de este art´ıculo, por lo tanto, se
presenta una descripcio´n breve de las tecnolog´ıas ma´s representativas. Para
un ana´lisis ma´s detallado se puede consultar [11] y [12].
2.1 Motores de combustio´n interna
Los motores de combustio´n interna son ampliamente utilizados y constituyen
la tecnolog´ıa ma´s desarrollada (te´cnicamente hablando) de generacio´n distri-
buida. Esta´n disponibles desde pequen˜as capacidades (5 KW) hasta motores
de gran porte (30 MW). Generalmente utilizan como combustible gas natural
o diesel. Estos motores son clasificados en funcio´n de su velocidad de rota-
cio´n como unidades de alta, media y baja velocidad. A pesar de haber sido
inventados hace ma´s de un siglo, no se puede afirmar que hayan alcanzado su
grado ma´ximo de desarrollo tecnolo´gico, pues todav´ıa se esta´n desarrollando
mejoras con respecto a su eficiencia, potencia espec´ıfica y nivel de emisiones.
Adema´s, el uso de nuevos materiales ha posibilitado la reduccio´n del peso,
costo y pe´rdidas por calor.
2.2 Turbinas a gas
Este tipo de tecnolog´ıa puede utilizar gas natural o diesel. Su capacidad puede
oscilar entre los 250 KW a 50 MW; ofrecen alta seguridad de operacio´n y
tienen un bajo costo de inversio´n. Los gases de combustio´n se pueden utilizar
directamente para el calentamiento de procesos o para la generacio´n de vapor
o cualquier otro fluido caliente. Adicionalmente, el tiempo de arranque es
corto y requieren poco espacio f´ısico.
2.3 Microturbinas a gas
Las microturbinas a gas son derivadas de tecnolog´ıas de sistemas auxiliares
de aviacio´n y son una tecnolog´ıa relativamente nueva. Su rango de capaci-
dad se encuentra t´ıpicamente entre los 25 a 500 KW. Pueden utilizar como
combustible gas natural, gas propano, diesel, etce´tera. Una de sus principales
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caracter´ısticas es la baja tasa de emisiones, sin embargo, su costo todav´ıa
representa una barrera para alcanzar el estatus comercial.
2.4 Celdas de combustible
Las celdas de combustible constituyen una fuente de energ´ıa eficiente, segura
y compacta. El concepto de celda de combustible tiene mas de 100 an˜os, sin
embargo, las primeras unidades so´lo fueron fabricadas en los an˜os 60 para el
programa espacial de los Estados Unidos [11]. Una celda de combustible es
semejante a una bater´ıa en el sentido en que la corriente ele´ctrica es el resul-
tado de una reaccio´n electroqu´ımica. La diferencia principal entre las bater´ıas
comunes y las celdas de combustible, es que las primeras tienen una provisio´n
limitada de energ´ıa formada por una solucio´n electrol´ıtica (bater´ıa de a´cido
sulfu´rico) o por agentes so´lidos secos (bater´ıas de carbono y zinc), mientras
que las celdas de combustible utilizan gases (hidro´geno y ox´ıgeno) que son
combinados en un proceso electroqu´ımico en presencia de un catalizador.
2.5 Generac´ıon eo´lica
La generacio´n eo´lica consiste en aprovechar la energ´ıa del viento para la pro-
duccio´n de energ´ıa ele´ctrica. La idea de aprovechar la energ´ıa del viento no
es nueva, su aplicacio´n se remonta a los antiguos barcos de vela y molinos
utilizados para bombear agua y moler granos. Actualmente existen ma´s de 30
mil turbinas eo´licas en operacio´n en el mundo. El costo de los equipos, que
era uno de los principales inconvenientes para el aprovechamiento comercial
de la energ´ıa eo´lica ha presentado un descenso significativo en las u´ltimas dos
de´cadas [12]. Estas reducciones son producto de avances tecnolo´gicos que han
permitido el desarrollo de turbinas ma´s grandes, eficientes y econo´micas, en
conjunto con una expansio´n del mercado.
2.6 Paneles fotovoltaicos
Los paneles fotovoltaicos producen electricidad a partir de la luz solar. La
electricidad es generada mediante la interaccio´n de los fotones de la radiacio´n
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solar con los componentes semiconductores de los paneles solares (principal-
mete silicio y germanio). Cada panel esta formado por ce´lulas fotovoltaicas y
cada ce´lula puede proporcionar entre 0,5 y 0,6 voltios. El mantenimiento de
los paneles es mı´nimo y su promedio de vida u´til oscila entre los 20 y 25 an˜os
[12]. Sus aplicaciones se dan principalmente en alumbrado y electrodome´sticos
de bajo consumo. Esta tecnolog´ıa de GD au´n no ha penetrado en el mercado
de manera importante debido a sus altos costos de instalacio´n.
3 Metodolog´ıa
La base de la metodolog´ıa propuesta se centra en el ca´lculo de los precios mar-
ginales locales (PML), tambie´n conocidos como precios nodales. Estos precios
se pueden definir como los multiplicadores de Lagrange de las ecuaciones de
balance de potencia en cada nodo de la red. Los PML son obtenidos al resol-
ver un flujo de potencia o´ptimo, en este caso se utilizo´ el software Matpower
[13] como herramienta para calcular los PML. La GD es modelada como una
demanda negativa, por lo tanto, cuando se instala GD en el sistema, la carga
neta es reducida. Una reduccio´n en la carga neta implica una reduccio´n de la
generacio´n neta y consecuentemente una reduccio´n en los PML. Por lo tanto,
cada vez que se instale GD en el sistema, se debe resolver un flujo o´ptimo
para calcular los nuevos PML. El algoritmo para ubicar la GD en la red se
ilustra a continuacio´n:
Paso 0: iniciar con DG = 0 en todas las barras.
Paso 1: resolver el flujo de potencia o´ptimo para minimizar el costo de
operacio´n considerando u´nicamente la generacio´n centralizada.
Paso 2: encontrar el nodo con el precio marginal ma´s alto.
Paso 3: si el precio marginal ma´s alto es menor que el costo mı´nimo de
energ´ıa de las unidades de GD disponibles entonces pare, (no es
econo´micamente viable instalar GD) de lo contrario, ir al paso 4.
Paso 4: seleccionar la unidad de GD con el menor costo de energ´ıa y
ubicarla en el nodo con el mayor precio marginal.
Paso 5: resolver el flujo de potencia o´ptimo incluyendo la unidad de GD
y volver al paso 2.
Como se puede observar, en cada iteracio´n es necesario resolver un flujo de
potencia o´ptimo (FPO). Ba´sicamente, un FPO consiste en minimizar o maxi-
mizar una funcio´n objetivo sujeto a restricciones de igualdad y desigualdad.
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La funcio´n objetivo puede asumir diferentes formas dependiendo del propo´si-
to del FPO. Los objetivos ma´s comunes son: minimizar pe´rdidas, minimizar
el costo de operacio´n, maximizar el beneficio social neto, etce´tera.
3.1 Funcio´n objetivo
En este caso la funcio´n objetivo consiste en minimizar el costo de operacio´n
dado por (1). Este costo de operacio´n se puede expresar como la sumatoria
de las funciones de costo de cada uno de los generadores.
Mı´n
∑
fi(Pgi) . (1)
3.2 Restricciones de igualdad
Las restricciones de igualdad representan el balance de potencias activa y
reactiva en cada uno de los nodos de la red y esta´ dado por (2) y (3).
Pgi − Pdi − Pi(V, θ) = 0 (2)
Qgi −Qdi −Qi(V, θ) = 0 (3)
donde:
Pgi, Qgi: potencias activas y reactiva generadas en la barra i;
Pdi, Qdi: potencias activas y reactiva demandadas en la barra i;
Pi(V, θ): inyeccio´n de potencia activa calculada en la barra i;
Pi(V, θ): inyeccio´n de potencia reactiva calculada en la barra i.
Las expresiones para las inyecciones de potencia activa y reactiva calcula-
das en funcio´n de los a´ngulos y tensiones de la red, esta´n dadas segu´n (4) y
(5).
Pi(V, θ) = Vi
nb∑
j=1
[Vj {gij cos(θi − θj) + bij sen(θi − θj)}] (4)
Qi(V, θ) = Vi
nb∑
j=1
[Vj {gij sen(θi − θj) + bij cos(θi − θj)}] (5)
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donde:
nb: nu´mero de buses del sistema;
Vi: magnitud del voltaje en la barra i;
θi: a´ngulo en la barra i;
gij : conductancia de la l´ınea ij;
bij : susceptancia de la l´ınea ij.
3.3 Restricciones de desigualdad
Las restricciones de desigualdad son los l´ımites de generacio´n (de potencia
activa y reactiva), los l´ımites de flujo de potencia en las l´ıneas y los l´ımites de
tensio´n en los nodos. Estas restricciones esta´n representadas en (6) a (10).
Pmı´ngi 6 Pgi 6 P
ma´x
gi (6)
Qmı´ngi 6 Qgi 6 Q
ma´x
gi (7)
Sij 6 S
ma´x
ij (8)
Sji 6 S
ma´x
ji (9)
V mı´ni 6 Vi 6 V
ma´x
i (10)
4 Pruebas y resultados
Para probar la metodolog´ıa propuesta se utilizo´ el sistema de prueba IEEE de
30 barras mostrado en la figura 1. Este sistema cuenta con seis generadores
despachados de forma centralizada cuyas funciones de costo se muestran en la
tabla 1. En este caso se seleccionaron tres tecnolog´ıas de GD para ser ubica-
das en la red: motores de combustio´n interna, turbinas a gas y microturbinas.
Estas tecnolog´ıas no dependen de condiciones geogra´ficas y/o clima´ticas es-
peciales. Por lo tanto, se supone que no existen restricciones f´ısicas para ser
instaladas en cualquier nodo de carga de la red. En la tabla 2 se presenta la
informacio´n correspondiente a las unidades de DG disponibles, su taman˜o y
costo de energ´ıa segu´n reportado en [14]. Los valores de demanda utilizados
y los precios marginales locales para el caso base (sin GD) se muestran en la
tabla 3
Volumen 5, nu´mero 9 17|
Ubicacio´n o´ptima de generacio´n distribuida en sistemas de energ´ıa ele´ctrica
1
2
3
4
5 7
6
8
910
11
12
13
14
15
16 17
18
19
20
21 22
23 24
2526 27
28
29
30
Barra de generacion Barra de carga
Figura 1: sistema IEEE de 30 barras
Tabla 1: funciones de costo de los generadores centralizados
Generador Barra
Funcio´n de Pma´x
costo (MW)
G1 1 P 2g1 + 62Pg1 80
G2 2 P 2g2 + 71Pg2 80
G3 22 P 2g3 + 61Pg3 50
G4 27 P 2g4 + 70Pg4 55
G5 23 P 2g5 + 45Pg5 30
G6 13 P 2g6 + 67Pg6 40
En la tabla 3 se puede observar que el precio marginal local ma´s alto es
157,9 $/MWh y se presenta en la barra 8. El precio de la energ´ıa en esta barra
es ma´s alto que los precios de la energ´ıa de las tecnolog´ıas de GD disponibles
(ver tabla 2). Por lo tanto, se procede a ubicar en esta barra una de las tres
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Tabla 2: unidades de GD disponibles
Tecnolog´ıa de GD
Nu´mero de
Taman˜o
(MW)
Capacidad Costo de
unidades total energ´ıa
disponibles (MW) ($/MW)
Motores de combustio´n
3 5 15 100
interna (MCI)
Turbinas a gas (TG) 4 4 16 110
Microturbinas (MT) 10 0,5 5 120
Tabla 3: valores de demanda y precios marginales locales (PML) para el caso base
Barra
Carga PML
Barra
Carga PML
(MW) ($/MWh) (MW) ($/MWh)
1 0 131,91 16 4 137,85
2 22 132,87 17 9 136,09
3 3 133, 99 18 3 142,37
4 8 134, 34 19 10 141,25
5 0 134,09 20 3 139,74
6 0 134,25 21 18 134,26
7 24 135,39 22 0 127,10
8 28 157,90 23 2 102,87
9 0 134,40 24 9 120,29
10 6 134,49 25 0 127,56
11 0 134,40 26 4 130,01
12 11 138,74 27 0 130,92
13 0 138,73 28 0 138,31
14 6 142,17 29 3 134,50
15 8 143,12 30 11 136,75
unidades de motores de combustio´n interna de 5 MW (la tecnolog´ıa disponible
de GD con menor costo de energ´ıa). Esto significa que la carga neta de la barra
8 pasa de 28 MW a 23 MW. Con estos nuevos datos se soluciona un flujo de
potencia o´ptimo y se actualizan los precios marginales locales. El proceso
continu´a de forma iterativa hasta que no sea econo´micamente viable ubicar
ma´s GD en la red. Al aplicar la metodolog´ıa descrita en la seccio´n anterior
se obtienen los resultados presentados en la tabla 4. Se puede observar que
solamente se utilizaron 3,5 MW de la tecnolog´ıa de microturbinas. Esto ocurre
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porque en la u´ltima iteracio´n, el ma´ximo precio marginal de la red paso´ de
120,16 $/MWh a 119,92 $/MWh, a partir de este punto no es econo´micamente
viable la introduccio´n de GD al sistema ya que el costo de energ´ıa de los
generadores que quedan disponibles (microturbinas) es de 120 $/MWh.
Tabla 4: ubicacio´n de las tecnolog´ıas de GD en la red
Barra
MCI TG MT
(MW) (MW) (MW)
8 5 - -
14 - 4 -
15 5 - -
17 - - 3
19 5 4 -
26 - - 0,5
30 - 8 -
En la figura 2 se ilustra la reduccio´n del ma´ximo precio marginal de la red
a medida que se introduce GD en el sistema. Se puede observar que en las
primeras iteraciones se presenta una reduccio´n importante del precio marginal,
esto ocurre porque en el inicio del proceso iterativo se ubican unidades ma´s
econo´micas que resultan ser las de mayor capacidad (de 5 MW en el caso de
los motores de combustio´n interna y 4 MW en el caso de las turbinas a gas)
mientras que al final del proceso se ubican las unidades con mayor precio de
energ´ıa, que resultan ser las de de menor capacidad (microturbinas de 0,5
MW).
En la figura 3 se ilustra el impacto de la penetracio´n de la GD en los
precios marginales de la red. Se puede observar que la presencia de GD hace
que los precios marginales tiendan a disminuir y a igualarse. Sin embargo, en el
nodo 23 se observa un feno´meno interesante: es el u´nico nodo de la red donde
el precio marginal se incrementa cuando se introduce GD al sistema. Este
feno´meno se explica a continuacio´n: en el nodo 23 se encuentra el generador
5, que resulta ser el ma´s econo´mico (ver funciones de costo de la tabla 1),
sin embargo, para el caso base (sin GD) este generador no puede entregar
su potencia ma´xima de 30 MW debido a que se presenta congestio´n en la
red de transmisio´n. En el caso base se tiene entonces un recurso econo´mico
que no puede ser utilizado completamente debido a las restricciones de la red
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Figura 2: impacto de la GD sobre el ma´ximo marginal de la red
de transmisio´n. Si se incrementara la demanda en el nodo 23 en 1 MW, esta
carga podr´ıa ser atendida al costo marginal del generador 5, el cual resulta ser
considerablemente menor que el costo marginal de los generadores restantes.
Ahora bien, al introducir GD al sistema, se alivia el problema de congestio´n
en la red, haciendo que el generador 5 entregue su potencia ma´xima de 30
MW, en este caso el recurso ma´s econo´mico se ha utilizado completamente, y
si se incrementara la potencia en 1 MW en el nodo 23 este incremento tendr´ıa
que ser atendido por un generador diferente con un costo marginal ma´s alto.
5 Conclusiones
En este art´ıculo se presento´ una metodolog´ıa para la ubicacio´n o´ptima de
GD en sistemas de energ´ıa ele´ctrica. La metodolog´ıa propuesta se basa en el
ca´lculo de los PML como indicadores para localizar las barras donde instalar
GD. En contraste con los me´todos tradicionales de ubicacio´n y dimensiona-
miento o´ptimo de GD, el problema se abordo´ desde el punto de vista de la
red de transmisio´n. Se pudo observar que la GD contribuye a la reduccio´n y
homogenizacio´n de los PML. Sin embargo, la reduccio´n de los PML esta´ li-
Volumen 5, nu´mero 9 21|
Ubicacio´n o´ptima de generacio´n distribuida en sistemas de energ´ıa ele´ctrica
Precio marginal local inicial
Precio marginal local final
160
150
140
130
110
120
100
0 5 10 15 20 3025
Barra
C
o
st
o
 (
$
/M
W
h
)
Figura 3: impacto de la GD en los precios marginales de la red
mitada por los costos de produccio´n de las tecnolog´ıas de GD disponibles. El
nivel de penetracio´n de la GD en la red tambie´n esta´ influenciado por sus cos-
tos de produccio´n. Las tecnolog´ıas de GD con menores costos de produccio´n
tienen mayor penetracio´n que las tecnolog´ıas ma´s costosas. Se pudo observar
tambie´n que la GD puede contribuir a aliviar problemas de congestio´n en la
red, haciendo que se utilicen de forma o´ptima los recursos disponibles. En
un trabajo posterior se pueden incluir otros aspectos en el modelo como la
variabilidad en la demanda, los costos de inversio´n y las restricciones de tipo
geogra´fico o ambiental que imponen ciertas tecnolog´ıas de GD.
Referencias
[1] T. Ackermann, G. Andersson and L. Soder. Distributed generation: a definition.
Electric Power Systems Research, ISSN 0378–7796, 57(3), 195–204 (2001). Refe-
renciado en 11
[2] CIRED Working Group No 4 on Dispersed Generation Preliminary Report for
Discussion at CIRED 1999 (International Conference on Electricity Distribu-
tion), Belgium, 1999. Referenciado en 11
|22 Ingenier´ıa y Ciencia, ISSN 1794–9165
Jesu´s Mar´ıa Lo´pez–Lezama, Antonio Padilha–Feltrin y Luis Alfonso–Gallego
[3] CIGRE Working Group WG 37–23. Impact of increasing contribution of dispersed
generation of the power system, 1997. Referenciado en 11
[4] G. Celli, E. Ghiani, S. Mocci and F. Pilo. A multiobjetive evolutionary algorithm
for the sizing and siting of distributed generation. IEEE Transactions on Power
Systems, ISSN 0885-8950, 20(2), 750–757 (2005). Referenciado en 11
[5] C. Borges and M. Falca˜o. Optimal distributed generation allocation for reliabi-
lity losses and voltage improvement . International Journal of Electrical Power &
Energy Systems, ISSN 0142–0615, 28(6), 413–420 (2006). Referenciado en 11
[6] W. Rosehart and E. Nowicki. Optimal placement of distribution generation. Pro-
ceedings of the 14th Power System Computation Conference, section 11 paper 2,
2001. Referenciado en 11
[7] D. H. Popovic, J.A. Greatbanks, M. Begovic and A. Pergel Placement of dis-
tributed generators and reclosers for distribution network security and reliabi-
lity.International Journal of Electrical Power & Energy Systems, ISSN 0142–0615,
27(5–6), 398–408(2005). Referenciado en 11
[8] H. L. Willis. Analytical methods and rules of thumbs for modeling DG-Distribution
interaction.Proceedings of the IEEE Power Engineering Society Summer Meeting,
3, 1643–1644 (2000). Referenciado en 12
[9] C. Wang and M. Hashem. Analytical approaches for optimal placement of distri-
butes generation sources in power systems .IEEE Transactions on Power Systems,
ISSN 0885–8950, 19(4), 2068–2076 (2004). Referenciado en 12
[10] D. Gautam and N. Mirhulananthan. Optimal DG placement in deregulated elec-
tricity market . Electric Power Systems Research, ISSN 0378–7796, 77(12), 1627–
1636 (2007). Referenciado en 12
[11] W. El-Khattam and M.M.A. Salama. Distribution generation technologies, de-
finitions and benefits . Electric Power Systems Research, ISSN 0378–7796, 71(2),
119-128 (2004). Referenciado en 13, 14
[12] E. E. Silva Lora e J. Haddad. Gera˜c¸ao distribu´ıda: aspetos tecnolo´gicos, am-
bientais e institucionais , ISBN 8571931453. Editoral Intercie˜ncias, 2006. Refe-
renciado en 13, 14, 15
[13] Zimmerman R. and C. Murillo-Sanchez. MATPOWER 3.2: A MATLAB Power
System Simulation Package. http://www.pserc.cornell.edu/matpower/, Sep-
tember 2007. Referenciado en 15
[14] H. Lee Willis and Walter G. Scott. Distributed Power Generation: Planning and
Evaluation, ISBN 0824703367, Marcel Dekker, 2000. Referenciado en 17
Volumen 5, nu´mero 9 23|
